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摘 要：以松玉 419为试验材料，通过氮、磷、钾肥料量级田间试验，建立不同肥料施用量与玉米产量关系，获得玉米最佳

施肥量以及最高理论产量，并通过对产量及其构成因子之间的相关分析，进一步确定各产量构成因素对产量的影响，为

制定春玉米高产施肥策略提供参考。结果表明：公顷施纯氮 202 kg、P2O5 97.5kg、K2O 58 kg，产量最高为 12 243 kg/hm2。黑

土区玉米连作下松玉 419施肥原则为稳氮、增磷、减钾。
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Effects of Nitrogen, Phosphorus and Potassium Application on Yield and Yield
Components of Songyu 419
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Abstract：Songyu 419 was used as materials and a field experiment was carried out to study effects of nitrogen, phos⁃
phorus and potassium application on grain yield and yield components of spring maize. Relationship was established
between levels of fertilizer and grain yield and the maximum theoretical yield was obtained. The correlation analysis
between the grain and yield components defined the effects of them on yield. The results proved that yield of maize
was highest, 12 243 kg/ha, under the conditions of pure nitrogen 202 kg/ha, P2O5 97.5 kg/ha, K2O 58 kg/ha. Based
on the results, we proposed the method of fertilizer application, i.e. keeping application amount of nitrogen stable, in⁃
creasing phosphorus amount and reducing potassium amount under continuous cropping of maize in black soil area
and we hope that the results could provide reference for the development of high yield of spring maize fertilization
strategy.
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春玉米是我国重要的粮食作物之一，具有较

大的增产潜力。春玉米高产、稳产、高效和环境

友好是吉林省乃至国家粮食安全和农业可持续发

展的关键。在春玉米生产中，品种 [1]、施肥量 [2-3]、

种植密度 [4-6]、土壤条件 [7]、气候条件 [8-9]和栽培水平

等均影响其产量，其中品种是决定因素，是高产

的基础，而不同品种喜肥性不同，对养分需求有

一定差异，合理施肥能提高产量，根据不同品种

合理施肥是实现春玉米高产稳产的重要措施之一。
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吉林省地处我国东北平原中心地带，是典型

的黑土地区，土壤肥力较高。春玉米在全省粮食

生产中占有十分重要的地位。吉林省春玉米常年

种植面积在 280万 hm2左右，约占吉林省粮食播种

面积的 65%左右，春玉米总产量在 2 500万 t左
右，占吉林省粮食总产的 70%左右 [10]，因此春玉米

生产是全省粮食生产的重中之重。

目前在吉林省黑土区，一次性过量施用化肥

现象普遍，而在高密度种植条件下，根据品种合

理施肥尤为重要。本研究以松玉 419为试验材

料，田间通过氮、磷、钾肥料量级试验，建立不同

肥料施用量与玉米产量模型，获得玉米最佳施肥

量以及最高理论产量，并通过对产量及其构成因

子之间的相关分析，进一步确定各产量构成因素

对产量的影响情况，为制定春玉米高产施肥策略
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提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

松玉 419，2012年通过吉林省农作物品种审

定，审定编号：吉审玉 2012013，选育单位：吉林省

松花江种业有限公司，推广区域为吉林省玉米中

熟区。

1.2 试验地概况

田间试验在吉林大学农业实验基地试验田进

行。土壤类型为黑土，土壤有机质 23.8 g/kg，速效氮

78.4 mg/kg，速效磷 15.1 mg/kg，速效钾 85.4 mg/kg，
pH7.8，前茬作物为玉米。

1.3 试验设计

随机区组设计，重复 3次，肥料量级试验处理

见表 1。氮肥量级试验中，磷钾肥用量分别为 92
kg/hm2和 90 kg/hm2；磷肥量级试验中，氮钾肥用量

分别为 210 kg/hm2和 90 kg/hm2；钾肥量级试验中，

氮磷肥用量分别为 210 kg/hm2和 92 kg/hm2。

基肥施用量每公顷纯氮 59 kg，播种时与种子

同时入土，各处理其余氮肥均作为追肥于拔节前

结合中耕施入，全部磷钾肥均作为底肥于播种时

一次性施入。各小区行长为 10 m、每区种植 10
行，小区面积为 65 m2，四周设保护区。成熟后全

区收获测产。

表1 氮、磷、钾肥量级试验肥料处理 kg/hm2

N
P2O5
K2O

1
150
92
90

2
180
92
90

3
210
92
90

4
240
92
90

5
210
46
90

6
210
69
90

7
210
92
90

8
210
138
90

9
210
92
30

10
210
92
60

11
210
92
90

12
210
92
120

表2 氮肥施用量对松玉419产量性状的影响

氮肥施用量（kg/hm2）
150
180
210
240

变异系数（%）
注：小写字母不同表示不同施氮量的差异显著性（P<0.05），下同

产量（kg/hm2）
11 818.ab
12 116.a
12 190.a
11 981.ab

1.36

穗长（cm）
19.00c
20.16b
20.82a
20.93a
4.37

秃尖长（cm）
1.22b
1.27b
1.17b
1.65a
16.55

穗粒数（粒）

820.a
812.a
835.a
847.a
1.88

百粒重（g）
28.81b
31.00a
32.66a
31.78a
5.3

1.4 田间管理

所有试验区按照 70 000株/hm2密度进行机械

播种，播种机为吉林康达农机公司生产的

2BMZF-2型播种机。2014年 4月 26日播种，4月
27日镇压；4月 29日喷洒封闭除草剂，6月 21日追

肥，10月 3日收获，其他管理同一般大田生产。

1.5 测定项目

在成熟期测定小区收获株数；每个小区全区

手工收获果穗，称重，测定小区收获穗数；选取小

区中间一行连续取 10株，收获果穗，装于尼龙网

袋中风干，作为穗部性状的考察样本。穗部性状

主要考察穗长、秃尖长度、穗粒数、百粒重。果穗

风干后用小型脱粒机脱粒，称重，测定实收产量，

用谷物水分测定仪（LDS-1G型，上海青浦绿洲有

限公司）测定子粒含水量，每处理重复 3次，取平

均值。小区实收产量计算为标准含水量（14%）下
的产量，计算公式为：小区实收产量=小区果穗总

鲜重×（10穗子粒风干重/10穗果穗鲜重）×（1-测

定平均含水率%）/（1-14%）。
1.6 数据分析

采用 SAS 8.0和 Excel 2013进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 氮肥量级试验

由图 1可知，随氮肥施用量增加，产量呈现先

 

y =- 0.1408x2 + 56.787x + 6464.9

R² = 0.9979, P < 0.05
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图1 氮肥施用量与松玉419产量关系
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2.3 钾肥量级试验

不同钾肥施用量下，产量结果见图 3，钾肥施用

量与松玉 419产量的关系为二次曲线方程（图 3），
可知松玉 419在施 K2O量为 57.65 kg/hm2时产量最

高，可达 12 512 kg/hm2。

不同施钾量下，玉米产量构成因素见表 6，通
过产量性状间的相关分析（表 7）表明，在一定范

围内，钾肥施用量与玉米果穗穗长、穗粒数和百

粒重呈正相关，与玉米果穗秃尖长呈负相关。钾

肥对松玉 419产量构成因素影响大小依次是：百

粒重＞穗长＞穗粒数，因此适当增施钾肥可以增

加玉米百粒重，进而增加产量。

增加后降低趋势，但各处理间无显著差异。氮肥

（N）施用量与产量的关系为二次曲线方程（图 1），
可知松玉 419在施氮量为 201.66 kg/hm2时，产量最

高，可达 12 991 kg/hm2。

不同施氮量下，玉米产量构成因素见表 2，通
过产量与产量构成因素之间的相关分析（表 3）表
明：产量和穗长、穗粒数、百粒重性状呈正相关，

与秃尖长呈负相关。因此可以通过提高穗长、穗

粒数和百粒重的途径来提高产量，但主要是提高

子粒的百粒重。所以，可以采取适当增加氮肥施

用量来发挥品种松玉 419的高产潜能。

2.2 磷肥量级试验

松玉 419在不同磷肥施用量下，产量结果如图 2
所示，46 kg/hm2施磷量处理显著低于 69 kg/hm2处

理，并呈现先增加后降低趋势。磷肥施用量与松

玉 419产量的关系为二次曲线方程（图 2），可知松

玉 419在每公顷施 P2O5 97.49 kg时产量最高，可达

13 947 kg/hm2。

不同施磷量下，玉米产量构成因素见表 4，通
过产量性状间的相关分析（表 5）表明，松玉 419产
量和穗长、穗粒数、百粒重呈正相关，相关系数大

小依次为：穗长＞穗粒数＞百粒重；而产量和玉

米果穗秃尖长呈负相关。说明可以通过适当增加

磷肥施用量来提高穗长、穗粒数和百粒重，进而

提高松玉 419产量。

表3 不同氮肥量级下松玉419产量性状间的相关分析

穗长

秃尖长

穗粒数

百粒重

产量

0.24
-0.11
0.10
0.42

穗长

0.11
0.36
0.91

秃尖长

-0.06
-0.03

穗粒数

0.39

表4 磷肥施用量对松玉419产量性状的影响

P2O5施用量（kg/hm2）
46
69
92
138

变异系数（%）

产量（kg/hm2）
11 134.b
13 215.a
13 828.a
12 248.ab

9.34

穗长（cm）
18.47c
21.67a
20.87ab
19.81bc
6.85

秃尖长（cm）
1.75a
0.97b
1.13b
1.53ab
26.74

穗粒数（粒）

704b
863a
814a
826a
8.55

百粒重（g）
29.19b
34.69a
32.00ab
32.32ab
7.03

表5 不同磷肥量级下松玉419产量性状间的相关分析

穗长

秃尖长

穗粒数

百粒重

产量

0.86
-0.54
0.67
0.55

穗长

-0.57
0.71
0.82

秃尖长

-0.26
-0.55

穗粒数

0.68

 

y = -1.0444x2 + 203.64x +4020

R² = 0.9944, P < 0.05
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图2 磷肥施用量与松玉419产量关系

图3 钾肥施用量与松玉419产量关系
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2.4 松玉 419最佳经济施肥量分析

作物经济效益是收入（产量×价格）减去成本

（本文主要指肥料费用）所剩的余额。氮磷钾肥

料投入成本与产出效益之间的拟合关系分别为：y
=-0.1971x2+74.066x+7948 （R2=0.9979） 、 y=-
1.4622x2+280.1x+3843.8 （R2=0.9941） 和 y=-

0.4073x2+39.81x+14562（R2=0.9947）。表 8 为施肥

对松玉 419经济效益的影响。

由肥料量级试验产量结果（图 1、图 2、图 3）可
知，松玉 419产量最高和经济效益最高时氮磷钾

肥料施用量（表 9），提出松玉 419NPK肥料施用原

则：

平均产量在 12 234 kg/hm2（本试验中各处理

平均产量在 12 243 kg/hm2）时，松玉 419化学肥料

施用原则为：稳氮：纯氮由目前的 200 kg/hm2稳定

到 202 kg/hm2，通过提高粒重来提高产量；增磷：

P2O5由目前的 75 kg/hm2增加到 98 kg/hm2，通过提

高穗长和穗粒数来提高产量；减钾：K2O由目前的

90 kg/hm2减少到 58 kg/hm2，通过同步提高粒重、穗

长和穗粒数来提高产量。

3 讨 论
施肥量是影响春玉米产量的主要因素之一，

合理施肥能显著提高玉米子粒产量 [11]。本试验中

松玉 419产量对施肥总量的响应差异达到显著水

平，在吉林黑土区高密度种植条件下松玉 419产
量随施肥量的增加呈现先增加后降低的趋势。表

表6 钾肥施用量对松玉419产量性状的影响

K2O施用量（kg/hm2）
30
60
90
120

变异系数（%）

产量（kg/hm2）
12 308 a
12 454 a
12 263 a
11 362 a

4.11

穗长（cm）
20.70a
20.72a
20.95a
18.46b
5.80

秃尖长（cm）
0.97a
1.26a
1.23a
1.68a
23.09

穗粒数（粒）

803ab
813ab
845a
722b
6.55

百粒重（g）
32.92a
32.88a
31.99a
28.48b
6.65

表8 施肥对松玉419经济效益的影响

处理代号

N1
N2
N3
N4
P1
P2
P3
P4
K1
K2
K3
K4

注：价格，玉米 1.40元 /kg、尿素 2.5元 /kg、磷酸二铵 3.2元 /kg、氯化钾 2.5元 /kg，效益中去除农机、种子、农药、人工和其他一些费

用

平均产量（kg/hm2）
11 818
12 116
12 190
11 981
11 134
13 215
13 828
12 248
12 308
12 454
12 263
11 362

产值（元 /hm2）
16 545
16 962
17 066
16 773
15 588
18 501
19 360
17 147
17 231
17 435
17 169
15 907

肥料成本（元 /hm2）
1 918
2 081
2 244
2 407
2 014
2 129
2 244
2 474
1 816
2 030
2 244
2 458

增加效益（元 /hm2）
14 627
14 881
14 822
14 366
13 574
16 372
17 116
14 673
15 416
15 405
14 925
13 448

表7 不同钾肥量级下松玉419产量性状间的相关分析

穗长

秃尖长

穗粒数

百粒重

产量

0.59
-0.79
0.51
0.71

穗长

-0.64
0.89
0.81

秃尖长

-0.49
-0.71

穗粒数

0.71

表9 松玉419 产量最高和经济效益最高时

化学肥料施用量和比例

产量最高

效益最高

肥料种类（kg/hm2）
N
202
188

P2O5
97.5
95.8

K2O
57.7
48.9

比例

3.5∶1.69∶1
3.8∶1.96∶1
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明该玉米品种在东北黑土区能达到高产水平，但

过量施肥不仅没有明显的增产效果，反而使产量

降低，这与鲁艳红 [12]，Cui[13]等研究结果一致，因此

在春玉米生产中应根据玉米品种养分吸收特性和

需肥规律进行合理施肥以提高产量。

前人研究表明，在高产水平下，影响产量的主

要因素是协调穗数、粒数和千粒重 [14-15]。本试验

中，随施肥量增加，松玉 419穗粒数、穗长呈增加

趋势。玉米穗部性状优劣是影响玉米单株产量的

主要因素，单株产量决定玉米群体产量水平，因

此玉米穗部性状较优的处理，产量也比较高。施

肥量对玉米品种的百粒重有显著影响，百粒重的

大小反映玉米子粒的饱满程度，在其他产量构成

因素差异不显著的情况下百粒重越重玉米产量越

高，表明施肥量主要通过增加玉米百粒重来提高

玉米产量。

在本试验中，产量构成要素随着施肥量的增

加而增加，表明施肥能影响玉米的产量构成要素

从而间接影响玉米的产量水平。但是超过该品种

的最佳施肥量后子粒产量增长不显著，且投入产

出比减小，这与黄光和等 [16]研究结果一致。

4 结 论

公顷施纯氮 202 kg、P2O5 97.5 kg、K2O 58 kg，
松玉 419可获得最高产量，为 12 243 kg/hm2。提出

松玉 419施肥原则为稳氮、增磷、减钾。
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